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ABSTRAKT

David Kavan: Navrh technologie vyroby autokoberce

Cilem této bakalarské prace je navrh vyrobni technologie autokoberce z termoplastického
elastomeru. Autokoberec bude vyrabén technologii vstiikovanim do formy s horkou vtokovou
soustavou V sérii 42 000 kust za rok. Nejdiive je proveden rozbor soucasné technologie
vyroby, zakoncen shrnutim divodi ke zméné vyrobni technologie. Dale nésleduje obecna
literarni studie tykajici se plastti a technologie vstiikovani plasti. V praktické ¢asti je zvolen
vhodny material, dle vypoctenych technologickych parametri je zvolen vstfikovaci stroj
a také je proveden ideovy navrh vstiikovaci formy pro vyrobu autokoberce. Posledni Casti
prace je technicko-ekonomické zhodnoceni porovnavajici soucasnou technologii vyroby
S nov¢ navrzenou technologii.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, termoplasticky elastomer, vstiikovaci forma,
vstiikovaci lis

ABSTRACT

David Kavan: Design of manufacturing technology for car carpet

The main goal of this bachelor thesis is design of a manufacturing technology for car
carpet made from a thermoplastic elastomer. Car carpet will be produced by injection molding
with a hot runner system in a series of 42 000 units per year. At first there is an analysis of the
current technologies, enclosed with a summary of reasons for the changes in manufacturing
technology. Then following is a general review of the literature relating to plastic materials
and injection molding technology. In the practical part a suitable material is chosen, injection
molding machine is chosen according to calculated technological parameters and a conceptual
design of an injection mold for car carpet is executed. The last part is a technical and
economical evaluation comparing the current production technology with the newly proposed
technology.

Keywords: injection molding technology, thermoplastic elastomer, injection mold,
Injection molding machine
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UVoD [1],[3]

Plasty (Casto nespravné oznaCované jako umélé hmoty) jsou dnes hojné pouzivané
technické materidly. Plasty jsou ndm zndmy od druhé poloviny 19. stoleti, ale ve velké mite
se zaCaly pouzivat az od druhé poloviny 20. stoleti. V dnesni dobé se jejich vyvoj zabyva
predevsim zlepSenim stavajicich vlastnosti a jejich kombinaci s tradiénimi materialy. Z tohoto
hlediska je nejvétsi zdjem projevovan o termoplasty, diky jejich velmi dobrym vlastnostem a
progresivni technologii pii zpracovani.

V bézném zivoté jsme s plasty kazdodenné v pfimém kontaktu (obr. 1). Diky svym
vlastnostem se velmi dobfe uplatiuje jejich aplikace ve vSech odvétvich vyroby, a to
predevsim ve strojirenstvi, elektrotechnice, stavebnictvi, obalové technice a zeméd¢lstvi.
Do budoucna se budeme s plasty setkavat ¢im dal Castéji a ve vétsi mifte, jelikoZ zpracovani

.....

nahrazuji tradi¢ni materialy.

Jednim =z piikladd nahrazeni tradicniho materidlu plastem je nahrazeni pryze
termoplastickym elastomerem, ktery ma za pokojové teploty velmi podobné uzitné vlastnosti
a pii vyrob¢€ odpada proces vulkanizace.

Obr. 1 Plastové vyrobky [15],[16],[17],[18]



1 ROZBOR SOUCASTNEHO STAVU VYROBY

1.1 Vyrobek

Vyrabénym vyrobkem je pryzovy autokoberec (obr. 2), ktery je vyrabén technologii
lisovani pryze. Autokoberec chrani textilni potah na podlaze automobilu pfed necistotami
a vodou. U nékterych typt zdkaznik pozaduje zadrzeni aZ ti litrii tekutin. Udrzba textilniho
potahu je v porovnani s pryzi velice pracnd, a proto se do automobild instaluji snadno
udrzovatelné pryzové autokoberce. V piipadé, ze dojde vlivem opotiebeni ke zniceni
autokoberce, lze jej velmi snadno a rychle nahradit novym, coz u textilniho potahu nelze,
protoze byva z pravidla zakomponovan do interiéru vozidla.

Obr. 2 PryZovy autokoberec

Pryz, ze které se autokoberec vyrabi je smési Syntetického a pfirodniho kaucuku, sazi,
oleje, mleté olejové siry a plniv. Pfiddnim plniv se zlepSuji materidlové vlastnosti, predevsim
pevnost a odolnost proti odéru. Materialové sloZeni se voli s ohledem na udrzeni co nejnizsich
nakladl a zaroven splnéni pfisnych pfedepsanych norem. Normy, které musi autokoberec
splinovat urcuji jeho odolnost proti predepsanym latkam, rdznorodym klimatickym
podminkdm, pevnost v tahu a fadu dalSich poZadovanych vlastnosti. Podrobny seznam norem
Nikdy nesmi dojit k ohroZeni funk¢nosti pedalti v automobilu. Je zndmy piipad automobilky
Toyota v USA, kdy se autokoberce dostavaly pod plynovy pedal, coz vedlo az k tragickym
dopravnim nehodam. Pro upevnéni autokoberce a stabilizaci jeho polohy se pouziva upinaci
systém (obr. 3). Velikost autokoberce T pa e
se lisi podle typu vozidla, pro ktery je ) 1
urceny. Rozméry kazdého autokoberce (\ 7R 7 "“‘(—/j
jsou déany velikosti a tvarem podlahy - R -
daného automobilu.

Obr. 3 Upinaci systém autokoberce

11



1.2 Vyrobni proces [4]

Vyrobni proces lisovani pryze je, co se pocti operaci tyCe, dosti zdlouhavy proces.
Jednotlivé operace neprobihaji vétSinou na stejném pracovisti, a proto je zapotiebi Casté
meziopera¢ni manipulace s materidlem a pozdéji i s vyliskem.

Po naskladnéni potiebnych surovin nasleduje prvni VTIRANI PRISAD SMESI
operace zvana michani smési. Pfi michani smési dochazi VAVLEK|  OPSANI SMES|
K propojeni kaucuku a piimési (plniva, stabilizatory, — ZA0N VALEC |1 | CHLAZEN vOODU

aktivatory vulkanizace, vulkaniza¢ni pfisady) ¢imz
vznikd jednolitd masa. Smés je michdna pomoci dvou
valci (obr. 4) a doba michani se pohybuje okolo 25
minut. Oproti pfednimu valci ma zadni valec vétsi
rychlost otaCeni, ¢imz se vytvaii stithové sily a smés je
Iépe promichévana. Ke stiihu dochazi na vzniklém
povlaku smési v prostoru stérbiny mezi valci. Oba valce
jsou neustale vniting chlazeny vodou.

Obr. 4 Michani smési na dvou
valcich [4]

Dalsim krokem je tvorba pfedliskii nazyvanych jako néaloze. NaloZze jsou vyrdbény na
$nekovém lisu, ktery je plnén smési pfipravenou valcovanim. Ze $nekového lisu vychazi
nekonecny profil stejného priméru, ktery je automatickou linkou délen na naloze. Velikost
nalozi se urcuje podle velikosti formy, ve které budou nésledné pouzity.

Dale dochazi k vulkanizaci v lisu pomoci formy TVARNIK PRETOKOVY KANALEK MISKA
Zde dochdzi k dvéma soubéznym procesim, a to : 4
k lisovani a vulkanizaci. Vulkanizace probihd pfi
teploté¢ 175°C s toleranci 5°C, po dobu 3,5 minuty.
Teplo  potiebné  k vulkanizaci je  dodavano
prostfednictvim vulkaniza¢ni formy (obr. 5), ktera je
vyhfivana piimo vlisu. Forma je vyrabéna ‘ ,
Z konstruk¢ni  oceli 11523 a spliiuje vSechny — VOOICHKOLIK [TVARNICE /VYLISER |
kpnstrukéni pozadavky na vulkaniza¢ni formy pro Obr. 5 Vulkanizacni forma [4]
lisovani pryzi. Je vyrobena s pietokovou drazkou, do

které se vytlaci prebyte¢na pryz z dutiny formy tak, aby autokoberec ziskal pozadovany tvar.
Vulkaniza¢ni forma je dulezitym prvkem pii vzniku vulkanizatu. Kromé zékladniho tvaru
a rozméru udava budoucimu vyrobku 1 vzhled véetné povrchového provedeni, at’ uz se jedna
o hladkost a lesk nebo pozadované vystupky apod. Plnéni formy nalozemi provadi personal
obsluhujici lis tak, aby byla forma pfi sevieni lisu a vulkanizaci rovnomérné vyplnéna
a nedochazelo k nesoumérné velkym pretokiim smeési na rtiznych stranach formy, coz ma za
nasledek jeji neuplné vyplnéni. Lisovani probihda na dvou-etdZovém vertikalnim lisu. Pti
jednom zdvihu se lisuje na dvou formach zaroven. Po skonceni vulkanizace a vyjmuti
autokoberce z formy nasleduje jesté dochlazeni, v chladicim boxu s proudénim vzduchu po
dobu dvaceti minut.

Jelikoz jsou po strandch vylisku materidlové pretoky, je tieba pretoky odstfihnou
a vystitihnout technologické otvory slouzici pro uchyceni autokoberce ve vozidle. Ostfizeni se
provadi ruéné predehfatym nozem, vystiihovani poté na k tomu urcenych piipravcich.

Po ostiihu a vystupni kontrole, ktera se z pravidla provadi vizualn¢, je autokoberec zcela
hotovy a mliZe nasledovat baleni a expedice.
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1.3 Divody vedouci ke zméné soucasné technologie

Velky pocet operaci ve vyrobnim procesu lisovani pryze mé negativni vliv na cenu
vysledného produktu. Tento vyrobni proces se neda ve vétsi mife automatizovat, coz se také
projevuje na zvySeni ceny vysledného produktu. Pii neuplném vyplnéni formy vznikaji
takzvané nedolitky (obr. 6). Vylisky obsahujici nedolitky jsou zmetkové. Nevyhodou je také
obtizné udrzeni barevné stalosti vyrobku. Staci pouha zména vyrobce nékteré ze slozek smési
a vysledna barva se zméni. U autokoberce, je barevna stalost velmi dilezitou vlastnosti,
protoze odbératelé pozaduji danou barvu, v souladu s interiérem vozu. Dal$i z nevyhod pryze,
projevujici se predevSim v poslednich letech, je jejich slozita recyklace. Smési jsou tvoreny
chemikaliemi, oleji a sazemi, jejichz vyroba je velmi neekologicka a zatéZujici Zivotni
prostfedi. Odbératelé, jimiz jsou predev§im automobilky, jsou nuceni do vozidel umistovat co
nejvice recyklovatelnych a ekologickych soucasti, a proto pozaduji tyto vlastnosti
I U autokoberci.

Obr. 6 Zmetkové autokoberce obsahujici nedolitky

Kvili témto a tadé dalSich problému spojenych s vyrobou autokobercti z pryze je snaha
technologii. Jednou z relativné novych progresivnich technologii v tomto oboru je vstiikovani
termoplastickych elastomert. Tato technologie umoziiuje vyrabét autokoberce pfi splnéni
piisnych norem za stejnou nebo i niZsi cenu, vV porovnani s pryZzovymi autokoberci, s vyhodou
vyuziti plné recyklovatelného materialu. Termoplastické elastomery diky své niz§i mérné
hustoté v porovnani s pryzi, coz vede ke sniZzeni hmotnosti autokoberct. Pravé nizs§i hmotnost
je jeden z pozadavki automobilek jako zakaznikt. Na zaklad¢ téchto fakti byla tato
technologie vybrana jako ndhrada soucasné pouzivané.
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2 PLASTY [5],[3]

Plasty jsou polymery, jejichz podstatou jsou makromolekularni latky, jak ptirodni, tak
syntetické. Sviij nazev ziskaly podle své mechanické vlastnosti, kterou je plasticita. Plasticita
je jedna z klicovych technologickych vlastnosti, ktera urCuje jejich zpracovani a zpusob
vyroby. Zpracovani ptfi snadno dosazitelnych technologickych podminkach v daném stadiu
tepelného zpracovani dovoluje vyjimecna vlastnost plastti termoplasticita.

Plasty se vétSinou nezpracovavaji v €istém stavu, ale byvaji doplnény o tii zakladni slozky,
pojivo, plnivo a piisady. Velice ¢asto bava pii zpracovavani plastii pouzito barvivo, diky
némuz neni nutné plasty dodate¢né povrchové upravovat natérem.

2.1

Pojivo je vlastni makromolekularni latka, ktera urcuje fyzikalné-mechanické vlastnosti
plastu.

Plnivo jsou nejriznéjsi laky, které mohou upravovat vysledné vlastnosti plasti nebo
mohou dopliiovat pojivo. Plnivo mize byt jak organického, tak i anorganického
puvodu a jedna se vétSinou o pevnou latku.

Ptisady upravuji vybrané vlastnosti plasti. Jedna se pfedevs§im o stabilizatory, maziva
a zmé&kcovadla.

Rozdéleni plasti [3],[5],[9]

Rozd¢leni plasti je mozné podle nejriiznéjsich kritérii do mnoha skupin. Nejéastéji se déli
podle nésledujicich kritérii:

PODLE TYPU CHEMICKE REAKCE

Polymeraty - jsou to syntetické polymery vznikajici polymeraci na bazi
polymera¢nich produkti. Pfi reakci vznikd makromolekularni latka, naptiklad
polystyren, polyvinylchlorid a syntetické kaucuky.

Polykondenzaty — jedna se o syntetické polymery vznikajici polykondenzaci na bazi
kondenzacnich produktl, jako jsou polyestery, polyamidy, fenolformaldehydové
pryskyfice a epoxidové pryskyfice. Pii této reakci dochdzi k odstépeni vedlejSiho
produktu, kterym byva nejcastéji voda.

Polyadukty — jsou syntetické polymery vznikajici polyadici na bazi polyadi¢nich
produktt. Pti reakci vznika makromolekularni latka, naptiklad polyuretany.

PODLE NADMOLEKULARN{ STRUKTURY

Amorfni — makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Charakteristickymi
vlastnostmi pro jsou tvrdost, kiehkost, vysoka pevnost a prahlednost. Mezi amorfni
plasty patii naptiklad polystyren, polykarbonat a polymetylmetakrylat.

Krystalické — vyznacuji se urcitym stupném uspotadanosti, oznacenym jako stupen
krystalinity, ktery vyjadfuje relativni podil uspofadanych oblasti ulozenych mezi
amorfnimi oblastmi. Stupen krystalinity se pohybuje mezi 40% az 90%, ale nikdy
nemuze dosahnout 100%, proto se krystalické latky oznacuji jako semikrystalické.
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PODLE CHOVANI ZA ZVYSENE TEPLOTY

Termoplasty — jsou teplem tavitelné plasty slozené
z vlaknitych makromolekul (obr. 7). Pasobenim zvySené
teploty na hranici teploty tani méknou. Za tohoto
plastického stavu se daji dobie tvarovat ohybanim, tazenim,
lisovanim a vyfukovanim. Teplota, pfi které 1ze termoplasty
tvarovat se pohybuje v rozmezi od 80°C do 140°C. Teploty
od 250°C jsou teploty taveni, pii kterych termoplasty
prechazi do kapalného skupenstvi. V tomto stavu se daji
zpracovavat vstfikovanim. Po ochlazeni opét ztuhnou, aniz
by se zmeénily jejich plvodni vlastnosti. Tento fyzikalni
proces lze teoreticky neustale opakovat. Mezi termoplasty
se tadi  polyvinilchlorid,  polystyren,  polyamid,
polypropylen, polyester a fada dalSich.

Reaktoplasty — nazyvané také jako termosety nebo
duroplasty jsou teplem vytvrditelné plasty. Zpracovavaji se
napiiklad lisovanim do formy. Ve formé, za ptisobeni tepla,
probiha zesitovani  fetézca  (obr.8) do  prostorové
trojrozmérné sit¢ neboli vytvrzovani. Vytvrzovanim se
termoplasty dostavaji do pevného skupenstvi. Po vytvrzeni
jiz nelze latku pfivest do plastického stavu. DalSim
zahfivanim dojde pouze kdegradaci hmoty. Mezi
reaktoplasty patfi fenolformaldehydové hmoty, epoxidové
pryskyfice nebo polyesterové hmoty.

Elastomery — jsou plasty s elastickymi vlastnostmi. Jejich
gumova elasticita neni z velké cCasti zavisld na teploté.
V prvni fazi zahfivani méknou a daji se dobie tvaret.
V druhé fazi zahifivani, tzv. vulkanizaci dochazi k zesit'ovani
struktury (obr. 9). U elastomeri na bazi termoplastl
nedochazi ke zméndm molekularni struktury a proces
méknuti a tuhnuti 1ze opakovat teoreticky neustale. Mezi
elastomery patfi kaucuky, butylkaucuk, polyuretanovy
kaucuk, polysulfidovy kaucuk, silikonovy kaucuk a dalsi.

PODLE VYCHOZICH SUROVIN

VLAKNITA
MAKROMOLEKUL A

72
=32

Obr. 7 Termoplasticka
struktura [3]

MISTA ZESITENI

N\

Obr. 8 Reaktoplasticka
struktura [3]

MISTA ZESITEN]

\

Obr. 9 Elastomericka
struktura [3]

Polosyntetické — jsou ptipravené chemickou nebo fyzikalni pfeménou z ptirodnich
polymerd. Nejcastéji se vyuzivaji pfirodni polymery. Ptirodni kaucuk, ktery je
produktem z ptirodniho latexu a je vychozi latkou pii vyrobé gumarenskych smési.

Déle celuloza tvofici zakladni slozku rostlinnych tkani

fosfoproteidu, tvofici vychozi surovinu pti vyrobé lepidel.
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PIné syntetické — jsou vyrobeny polymera¢ni syntézou nizkomolekularnich
organickych sloucenin. Vychozi latky se tedy ziskavaji zejména z ropy, zemniho
plynu a uhli, chemickymi reakcemi tzv. polyreakcemi (polymerace, polykondenzace,
polyadice). Témito reakcemi ziskavaji makromolekularni produkty zcela nové
vlastnosti. Tento zplsob vyroby se promita do nazvu mnoha plasti, jako jsou
naptiklad polyethylen nebo polystyren.

2.2 Plasty vhodné ke vstfikovani [5],[8],[10]

Rozdilné pozadavky kladené na plastové vyrobky zhotovené vstiikovanim a také
rozmanitost pracovnich podminek se odrazeji v narocich na pouzivané materialy (tab. 1).

4

produktivni a levné zpracovani a soucasné nabizeji Sirokou skalu vlastnosti a barev. Jejich
sortiment saha od levnych plasti Sirokého pouziti, az k drahym konstrukénim plastim.
Sortiment termoplastii se neustdle rozriistd at uz ve sméru novych polymeri nebo
modifikacemi dosavadnich polymerii. Z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi zabyvat se
modifikacemi na zakladé stavajicich polymert. Pfi volbé materialu je tfeba vedle vlastnosti
a ceny materidlu vzit v uvahu i jeho zpracovatelnost. Dobie zpracovatelny materidl umoziuje
vysoké vyuziti jeho mechanickych vlastnosti ve vyrobku, a tim zvySeni celkové kvality
vyrobku.

Reaktoplasty maji pro vstfikované vyrobky podstatn€ men$i vyznam nez termoplasty
a jejich vstfikovani neni tak vhodné jako vstfikovani termoplasti. Pouziti reaktoplasti na
strojirenské vyrobky je omezeno nizkou razovou a vrubovou houzZevnatosti téchto materiali.
PouZivaji se hlavn€ na souc¢asti naméahané za vysSich teplot.

Tab. 1 Polymerni materialy ke vstiikovani [5]

POLYMERY
TERMOPLASTICKE
REAKTOPLASTY TERMOPLASTY ELASTOMERY ELASTOMERY
Fenolicke Casteéné krystalické S vysokou tvrdosti NR
Melaminové Amorfni S nizkou tvrdosti SBR
Epoxidové NBR
Polyesteroveé EPDM
Dalsi Dalsi
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2.3  Termoplastické elastomery [5],[10]

Termoplastické elastomery, ¢asto oznaCované zkratkou TPE, jsou skupinou polymernich
materiall, které maji pfi pokojové teploté vlastnosti elastomeru, respektive pryze. Daji se
zpracovavat stejn¢ jako termoplasty, ale v porovnani s pryzi pak odpadé proces vulkanizace,
pfi zachovani analogickych uzitnych vlastnosti. Hlavni rozdil mezi TPE a pryZzemi je
v integraci polymernich fetézci do polymerni matrice. U TPE nedochazi k chemické
integraci, ale k fyzikalni. Jedna se tedy o smési.

Z hlediska zpracovatelnosti maji TPE vhodné vlastnosti. Pfechod ze zpracovatelské
taveniny k pevnému, elastickému télesu je rychly, vratny a nastdva pouhym ochlazenim. Pfi
srovnani s vyrobou pryzi odpada slozity a pomérné dlouhy proces vulkanizace kaucukovych
smési, kterym musi pryZe pii vyrob¢ projit.

Uzly polymerni matrice TPE obvykle tvofi wurcité mnoZstvi nesmisitelnych
termoplastickych domén, dispergovanych v kontinualni elastomerni fazi. Zatimco
U konvencnich smési polymert ptisobi na rozhrani fazi pomérné malé¢ sily, u TPE se vytvareji
fyzikalni vazby, jejichz energie je srovnatelna s energii kovalentnich vazeb. Domény tvofici
uzly jsou pii pokojové teploté tuhé a spojuji elastomerni fetézce do trojrozmérné sité. Pti
zahtati tvrdé bloky méknou a TPE jsou schopny toku. Vicefazova doména nékdy pretrva i za
zvySenych teplot v taveninach a komplikuje jejich reologické chovani.

Vlastnosti TPE zavisi jak na vlastnostech elastomeru, tak i na poméru mezi obsahem tvrdé
a m&kké faze. Stupen misitelnosti mekké a tvrdé faze také ovliviuje zpracovatelnost TPE.
Odolnost proti olejiim a rozpoustédlim mayji zpravidla lepsi krystalické tvrdé faze nebo TPE
s ptimé&si polymeru schopného krystalizace. Mékké i tvrdé domény TPE mohou byt vytvofeny
polymery rizného sloZeni, struktury, vlastnosti a rizného stupné vzijemné misitelnosti,
existuje mnoho druht materiali, které 1ze mezi TPE zaradit.

Nekteré typy TPE byly diky své vysoké houzevnatosti aplikovany jako nahrada
termoplastii. Komeréné dilezitymi se staly v oblasti nahrady vulkanizovanych kaucuku. Tato
aplikace pfinasi 1 zna¢né ekonomické uspory. Cena TPE je vétsi neZ cena konvencnich
kaucukd, ale zna¢né mnoZstvi prostfedkll 1ze uSetfit pii jeho zpracovani. Pfi zpracovani TPE
vSechny procesy probihaji znacné rychleji nez pti zpracovani kaucuki. Také je mozno TPE
velmi dobfe recyklovat a znovu pouzit, coz u kaucukovych smési nelze. Tyto faktory zvysuji
vyrobnost a tim, i pfes vyS$i investici do surovin, snizuji cenu vyrobkt z TPE. Proto jsou
technologie zpracovani TPE ¢im dal castéji zavadény do gumarenského primyslu, jako
nahrada zpracovani konvenc¢nich materialu.

Mezi nevyhody TPE se tadi jejich vétsi citlivost na rozdily teplost pfi zpracovani. Je tieba
dodrZet predepsanou minimalni teplotu, aby nedochazelo ke studenym spojiim na vyrobku.
Dalsi nevyhodou jsou zvySené naroky na formu, do které se TPE vstiikuji. Formy musi byt
vysoce tésné, jelikoz TPE prostupuji 1 otvory mensimi nez 0,03mm. Pohledové plochy musi
byt velmi dobie obrobeny. Material, ze kterého je forma vyrobena musi byt vysokojakostni
ocel, jelikoz pfi vstfikovani dochdzi kK neustdlému otéru formy vlivem adhezivniho tfeni.
Naopak, mezi vyhody TPE patii pfedevsim nizsi cena hotovych vyrobki. Dale také Siroka
Skala barevnych provedeni vyrobkl a rovnomérnéjsi kvalita vyroby.
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2.3.1 Rozdéleni termoplastickych elastomeri [5]

Termoplastické elastomery lze délit do dvou zékladnich skupin. Podle poméru mezi
obsahem tvrdych a mékkych fazi na typy s vysokou tvrdosti a typy s nizkou tvrdosti (tab. 2).

Tab. 2 Rozd¢leni termoplastickych elastomert [5]

TERMOPLASTICKE ELASTOMERY - TPE

Typy s vysokou tvrdosti Typy s nizkou tvrdosti
Kopolyestery - TPE-E Termoplastické polyolefiny - TPE-O
Polyetherblokamidy - TPE-A Styren-olefinové-blok-kopolymery - TPE-S

Termoplastické polyuretany - TPE-U

V praxi se ze zkratky, oznacujici dany termoplasticky elastomer, ¢asto vypousti pismeno
B, takze se mluvi o TPE, TPA, TPO, TPS a TPU. Jednotlivé typy termoplastickych
elastomert jsou charakterizovany nésledné:

e TPE — jsou velmi tuhé a tvrdé podobné jako pryze, ale také velmi flexibilni jako
termoplasty. Je pro né typicka specifickd molekularni struktura, skladajici se
z me&kkych polyetherovych komponent a tvrdych polyesterovych segmentt.

e TPA — vznikaji vloZenim flexibilnich polyetherovych skupin do polyamidovych
molekularnich fetézcii. Tuhy polyamid se transformuje v tvrdé¢ elasticky polyetherovy
blokovy amid.

e TPU — polyuretany mohou byt nejen jako odlévaci a zvulkanizované materialy, ale
také jako termoplastické elastomery. Struktura zavisi na tom, zda se jedna o
polyesterovy polyuretan nebo polyether polyuretan.

e TPO — smé&si separatnich fazi jsou vyrabény v fad¢ variantnich skupin. Polyolefiny,
nejcastéji polypropylen, tvofi tvrdou fazi. Mékkou fazi piedstavuji etylen-propylen-
dian polymerisat, akrilonitril-butadien-kau¢uk nebo dalsi elastomery. Pomér obou
komponent urcuje tvrdost a vlastnosti konkrétniho TPO.

e TPS — jedna se o trojbloké struktury tvofené na zacatku a na konci molekulami

polystyrenu a mezi nimi je m&kky polyethylen/polybuthylen blok s nimi chemicky
svazany.
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [8],[9],[11]

Vstiikovani plasti je jednou z hlavnich operaci pii zpracovavani plasti. Jednd se
0 nejrozsifenéjsi zpisob tvareni plastd. Umoziuje ekonomicky produkovat kvalitni a
dostatecné presné vyrobky, nazyvané jako vystfiky, z mnoha druhti plastovych materiald.
Vyrobky zhotovené touto technologii, mohou mit charakter polotovarti nebo kone¢nych
vyrobki s vysokou pfesnosti.

Kratky cas trvani vstfikovaciho cyklu a schopnost vyrdbét vyrobky s velmi piesnymi
rozméry a velmi dobrou povrchovou upravou, jsou hlavnimi vyhodami technologie
vstiikovani. Mezi nevyhody poté patii vysoké pocatecni naklady, zvySené naroky na kvalitu
formy a netimérna velikost strojnich zatizeni, v porovnani s velikosti vyrabénych soucasti.

3.1  Proces vstfikovani plasta [3],[8],[9]

Proces vstfikovani plasti je zobrazen na obrazku 10. Cely proces, pfi kterém je material
vstfikovacim ~ strojem  vstiikovdn do dutiny formy, ma nékolik hlavnich fazi.
Témi jsou plastikace materidlu, vstiik taveniny do dutiny formy, dotlak a chladnuti vystiiku
ve form¢. Po ochlazeni a vyhozeni vystiiku se cely cyklus opakuje. Jelikoz se jedna
0 cyklicky a neizometricky proces, béhem néhoz prochazi plast teplotnim cyklem, je tiecba
definovat pocatek cyklu. Pocatek cyklu mize byt definovan jako impuls k uzavieni formy.
Pti vstiikovani je tfeba zajistit, aby vSechny jednotlivé operace probihaly dle ptfedem
stanoveného sledu a v piesnych ¢asovych intervalech.

Uzavreni formy Vstrik taveniny

%

— :ll,l’il e <::| ;
v HU F-

Vyhozeni vystriku Chladnuti, Plastikace,

Obr. 10 Zjednodusené schéma vstiikovaciho cyklu [8]
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3.1.1 Plastikace [8],[9],[11]

Pii procesu plastikace dochézi k taveni N z :
plasti (obr. 11) ve form¢ granulatu tak, aby Tavici komora Nasypka Granulaf

jej bylo mozné vstiiknout do formy. Plast se /
pii plastikaci nejen tavi, ale také , 7 7
homogenizuje. Plastikace probihd v tavici = (AT \ Q
komote stroje, kde je posuvné a otocné ux

ulozena zavitnice zvana Snek. Teplo
poticbné k procesu plastikace je zjedné o ,
tfetiny pfivadéno vyhfivénim tavici komory ~ VyhFfivani Pohon Sneku
a ze dvou tietin vznika tfenim granulatu pii
hnéteni Snekem.

-

Obr. 11 Plastikace uvnitt vstiikovaci jednotky

Granuldt padd z nasypky na Snek, ktery se pfi plastikaci otadc¢i a zaroven posouva vzad,
¢imz je granulat posouvan tavici Kkomorou smérem k trysce. Pii postupu tavicim valcem se
granulat postupné tavi, homogenizuje, komprimuje a shromazd'uje se pied ¢elem $neku.

Teplotu taveniny je nutné dodrzovat v predepsaném rozmezi, pro dany typ materialu. Proto
byvaji vsttikovaci stroje vybaveny automatickou regulaci teploty taveniny. Regulace probiha
zménou pribéhu zpétného tlaku Sneku. Zpétny tlak Sneku ovliviiuje odpor pii hnéteni
granuldtu, a tim 1 vznik tepla zpisobeného tfenim. Zpétny tlak je nastavovan podle polohy
$neku, protoze pfi posuvu vzad se neustale zkracuje G¢inna ¢ast $neku a tim se zkracuje i doba
pro nataveni granulatu. Proto je tfeba zvySovat zpétny tlak, aby dochazelo k rychlejsimu
taveni na pozadovanou teplotu.

3.1.2 Vstiik taveniny do formy [8],[9]

V této fazi procesu vstiikovani dochazi k vyplnéni dutiny vstfikovaci formy taveninou.
Vstiik probihd pod tlakem 50 az 200 MPa v zévislosti na viskozité taveniny, Clenitosti a

tloust’ce stén vystiiku. l

i

Prvni fazi vsttiku je plnéni formy. P¥i ~ “*  ©%
plnéni  formy se musi predejit
pfedCasnému tuhnuti taveniny, proto
musi byt pInéni rychle. Rychlost taveniny
v duting formy byva 100 az 200 ms™.
Vysoka rychlost vsttiku ma také ptiznivy
vliv. na orientaci makromolekul ve
vystiiku. Casovy pribéh plnéni formy je
zobrazen na obrazku 12.

. . Obr. 12 Pribéh plnéni formy pro autokoberec
Rychlost proudu taveniny v dutiné

formy by méla byt konstantni po celou dobu vstiku. U tvarové jednoduchych vysttikl se Snek
pohybuje konstantni rychlosti vpied a i proud taveniny se v dutiné formy pohybuje konstantni
rychlosti. U tvarové slozitych vystiikt je nutné ménit rychlost posuvu $neku tak, aby rychlost
taveniny v dutiné formy byla alespon piiblizné stejna. Nejdiive by méla rychlost taveniny
postupné narustat, aby nedochazelo k vnitinimu pnuti a tvorb¢ viditelnych vtokovych ¢ar. Pti
pohybu taveniny kolem vétSich jader by méla byt rychlost vstfiku vyssi, aby se ptedeslo
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vzniku studenych spojii. Ke konci vstiiku by méla rychlost taveniny plynule zpomalovat, aby
mohl uniknout vzduch z dutiny formy a nevznikaly tlakové Spicky ve formé.

Druhou fazi plnéni formy je stlaceni hmoty ve formé. Tato faze nastdva po naplnéni
tvarovych dutin formy taveninou. Tlak taveniny v této fazi prudce stoupne a vstfikovaci
rychlost Klesne. Hrozi vznik tlakové $pi¢ky a deformace formy. Proto je dilezité, aby se
vstiikovaci tlak snizil jest¢ pfed dosdhnutim tlakového maxima ve formé. Prepnuti
vstiikovaciho tlaku na dotlak 1ze nejlépe oSetfit zabudovanim systému piesného piepinani
tlaku. Tento systém funguje pomoci snimacii propojenych s fidicim systémem stroje.

3.1.3 Dotlak [8],[9]

Dotlak probiha pfi chladnuti vystfiku ve formé. Tlakem se dotlacuje chladnouci tavenina
do formy, ¢imz se kompenzuje Ubytek objemu zplsobeny smr$tovanim materidlu béhem
chladnuti. Vyssi nez potiebny dotlak zvétSuje rozméry a stupen orientace molekul vystiiku.

Dotlak by mél probihat tak dlouho, dokud neztuhne tavenina v usti vtoku do formy. Poté
uz je dotlak bezicelny a pouze prodluzuje dobu trvani vstfikovaciho cyklu. Pfi predéasném
ukonceni dotlkau se mohou tvofit
propadliny nebo dutiny na vystiiku a
dochazi k zpétnému toku materialu
z formy smérem k trysce. Dotlak je
vhodné fidit (obr. 13) a rozdé&lit proces
na vice fazi. V prvni fazi by mél byt
dotlak vys8i, aby se forma rychle \
aidealné¢ vyplnila, jelikoZz je material
jeste tekuty. Poté by se mél dotlak AN
postupné snizovat, aby doslo ke snizeni ] [[S]
stupné orientace molekul v okoli vtoku.

Predcasne ukonceni doflkau

Ztuhnuti vtoku

—= p[MPa]

Obr. 13 Priabeh dotlaku ve formé [8]

3.1.4 Chladnuti vystfiku uvnit¥ formy [8],[9]

Chladnuti zagina probihat uz béhem vsttikovaci faze a pokracuje béhem dotlaku. Casové
se jedna o nejdelsi Gisek celého procesu vstiikovani. Doba chladnuti se pohybuje v zavislosti
na rozmérech vystiiku, nejvice je ovlivnéna nejvétsi tloustkou. Délka doby chlazeni se
pohybuje v fadech sekund az minut a da se dopiedu spocitat. V celém procesu chladnuti
dochazi ke znacnym zménam stavovych veli¢in polymeru, tlaku, mérného objemu a teploty.
Pribéh zmén stavovych veli€in je v riznych mistech vysttiku odlisny. Zmény jsou ovlivnény
tvarem vyrobku, tloustkou stén, vstfikovacim tlakem, dotlakem, vstfikovaci rychlosti
a teplotou taveniny. Pfi chladnuti je ovliviiovana jak struktura, krystalizace a vnitini pnuti, tak
také kvalita a povrch vystfiku. Vzhledové nedostatky vystiiku, jako jsou tokové cary,
povrchové propadliny, Supinaty povrch a dalsi, byvaji zplsobeny pievazné nevhodnymi
technologickymi podminkami pfi zpracovani, Spatnym tvarovym feSenim vyrobku
a nevhodnym umisténim nebo typem vtoku. V ochlazujicim se materialu poté nastava
nerovnovaznost struktury anehomogenita, coz vede ke vzniku téchto vzhledovych
nedostatkd.
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3.2  Vstiikovaci stroje [8],[9],[21]

Na modernich vstiikovacich strojich (obr. 14) probiha proces vstiikovani ve velké mite
automaticky. Diky témto moZnostem automatizace je vstfikovaci proces velmi efektivni
a dosahuje se vysoké produktivity prace. Vstiikovaci stroje se pouzivaji takika ve vSech
piipadech pouze pro sériovou vyrobu, jelikoz jejich pofizovaci cena je velmi vysoka.

Granule

Pohybliva Pevna plastu Nasypka
cast formy Edst
o Pohonna Vstik )
icl i
o 1ag Vodici Nastrojova Tavici jednotka s o
Uzaviraci é valec
ty forma komora
vdlec Bl

... VyhFivani
Zpétny
Roztaveny ventil

plast

Obr. 14 Schéma vstiikovaciho stroje [21]

Hlavnimi c¢astmi vstiikovaciho stroje jsou vstiikovaci jednotka, uzaviraci jednotka,
vstiikovaci forma, a zafizeni slouzici k fizeni a regulaci celého procesu. Vstiikovaci stroj Ize
dovybavit perifernimi zafizenimi, jako jsou manipulatory, roboty, temperacni zafizeni,
suSarny, dopravniky a dal$i. VyuZitim téchto perifernich zafizeni, je mozné vytvofit ¢astecné
nebo plné automatické pracoviste.

3.2.1 Vstiikovaci jednotky [1],[9]

Uctelem vsttikovaci jednotky je pfeména granulatu plastu na homogenni taveninu a tu poté
velkou rychlosti a pod vysokym tlakem vstiiknout do dutiny formy. Existuji dva druhy

vvvvvv

vstiikovaci jednotky tvoii tavici komora, tryska, vyhfivani a $nek, pfipadné pist.

V pistovych jednotkach je granulat plastu protlatovan pomoci pistu tavici komorou. Pfi
pruchodu tavici komorou dochazi k plastikaci granulatu. Teplo potiebné k plastikaci je
dodavano piredevSim pomoci odporového vyhiivani umisténého na plasti tavici komory.
Nevyhodou tohoto feSeni je omezend schopnost prevodu tepla z plasté vstiikovaci komory.
V disledku nedostate€ného priichodu tepla se vyrazné zhorsuji plastika¢ni podminky smérem
ke stfedu tavici komory. Pistové jednotky se dnes pouZivaji uz jen vyjimecné, a to vétSinou na
dosluhujicich strojich.
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Snekové jednotky (obr. 15) se zacaly
pouzivat o pul stoleti pozdéji nez pistové
jednotky. Po zavedeni $nekovych jednotek,
zaCaly velmi rychle nahrazovat pistové
jednotky, protoze uspéSné vytesSily vSechny
nedostatky pistovych jednotek. Hlavnim
rozdilem S$nekové jednotky oproti pistové
jednotce je ve zdroji tepla potfebného pro
plastikaci. U $nekovych jednotek tvoii teplo
pienesené z odporového vyhiivani pres tavici
komoru jen tfetinu celkového tepla. Zbylé dvé
tretiny vznikaji tfenim granulatu pii hnéteni
Sneku.

Hlavni vyhody $nekovych jednotek jsou:
podstatné vétsi vykon v porovnani s pistovymi
jednotkami, lepsi materidlova a teplotni 4]
homogenita taveniny, mensi vnitini pnuti vystiikli, moznost zpracovavat i termicky nestabilni
polymery diky lepSim tokovym pomértum, vétsi hospodarnost vstiikovani a vyssi vstiikovaci
tlak.

Obr. 15 Rez $nekovou vstiikovaci jednotkou

Velky vliv na vykonnost vstfikovaciho stroje ma konstrukce Sneku. Obvykle se pouZivaji
Sneky s délkou 20D az 22D s prechodovou zonou, kterda ma délku 3D az 4D. Stoupéni Sneku
byva nejcastéji voleno jako 0,85D a axialni zdvih

3D az 4D. Hloubka $nekového profilu b&zné E 1 &

pouzivanych $nekil v zévislosti na priméru $Sneku je £ 20— s

zobrazena na obrézku 16. Obvodova rychlost $neku §

byvé podle druhu polymeru piiblizné od 0,1 ms™az  § T

do 1 ms™. Pohon $neku byvé zajistén elektromotory & 10— ( cast

nebo hydraulickymi motory, ty se svyhodou S vystup?
Y " ‘o o L =2 5— e

pouzivaji u vétSich stroji. Axialni posun se provadi ¥ o

hydraulicky. Dtlezit¢é je, aby jak rotacni, tak | I |

I axialni pohyb bylo mozné plynule fidit, ¢imz se da 50 100 150
nastavit vhodny stupen plastikace vstiikovaného L —
plastu. Prumeér sneku [mm)]

Obr. 16 Hloubka $nekového profilu [1]

Tavici komora byva vétSinou rozdélena do tfi samostatnych vytapénych pasem. Diky
tomuto feSeni 1ze regulovat teplo pfivadéné do tavici komory, tak aby plastikace granulatu
probihala prabézné pii jeho prichodem skrz tavici komoru. V okoli nasypky musi byt teplota
tavici komory niz8i nez naptiklad v okoli trysky, aby nedochazelo ke spe€eni granuli plastu.

Vstiikovaci trysky pfivadi taveninu pfipravenou v tavici komotfe do dutiny formy a to
nejlépe bez tlakovych ztrat. Podle vlastnosti zpracovavaného materialu se pouzivaji trysky
oteviené nebo uzaviratelné. Pro vstfikovani materialu s velkou viskozitou se pouzivaji trysky
oteviené. Uzaviratelné trysky se oteviraji pouze pii dosedu vstiikovaci jednotky na formu, coz
muze vést ke vzniku nebezpecnych mrtvych prostorti. Tyto mrtvé prostory mizou vést
k degradaci taveniny. Trysky se déli také dle toho, zda se jedna o trysky s vyhfivanim nebo
bez vyhtivani.
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3.2.2 Uzaviraci jednotky [1],[9],[11]

Uzaviraci jednotka (obr. 17) slouzi k uzavirani a otevirani formy vV co mozno nejkrat§im
case. Dalsi funkci uzaviraci jednotky je pfidrzeni uzaviené formy silou vétsi, nez je sila
vyvoland tlakem taveniny na stény
dutiny  formy. Zpravidla byva
ptidrzovaci sila vEtsi nez sila uzaviraci.
Hlavni c¢asti uzaviraci jednotky jsou
operné desky pevné spojené s lozem
stroje, pohyblivé desky s upnutou
pohyblivou ¢asti formy, upinaci desky
sotvorem pro trysku a vedeni pro
pohyblivou desku. Uzaviraci jednotky

Vodic / .'5,-..,‘(\ a3

byvaji konstruovany jako hydraulické, /i ogerms Cons Pohybiivs
mechanické, kombinace hydraulickych — vilec  deska DY pinacideska sloupek  upinaci deska
a mechanickych a také elektricke. Obr. 17 Schéma uzaviraci jednotky [19]

V dnesni dobé se nejvice vyuzivaji hydraulické uzaviraci jednotky. Moderni hydraulické
uzaviraci jednotky poskytuji vysoké pridrzujici sily 1 az 2 MN, pii dostate¢né pracovni
rychlosti. Vyhody hydraulickych jednotek jsou jednoduché a relativné levné provedeni stroje,
rychlé a jednoduché upnuti formy, snadné nastaveni hloubky otevieni formy a moznost
programovatelné zmény piidrzovaci sily v pribéhu plnéni formy. Pro rychlobézné stroje
smens$i pridrzovaci silou lze pouzit kloubové uzéavéry, které dosahuji velmi vysokych
pracovnich rychlosti. Nevyhodou kloubovych uzavérh je nutnost nastavit tdhla, pii uzavieni
formy tak, aby nebyly v piimce.

Pfi béZznych konstrukcich vstiikovacich stroji, S horizontalnim uspoiadanim (obr. 18a), je
vzajemna poloha vstfikovaci a uzaviraci jednotky volena tak, aby dochdzelo k vstiikovani
kolmo na d¢lici rovinu formy. Vyhodou tohoto uspotadani je, ze vystiik po vyhozeni z formy
vypadne vlastni tithou. Nekteré vystiiky je kvili jejich typu a tvaru vhodnéjsi vstikovat pfimo
do d¢lici roviny formy. K tomuto ucelu se vstfikovaci jednotka umistuje paralelné. Toto
uspofadani se nazyva uhlové spofddani uzaviraci a vstfikovaci jednotky (obr. 18c, d).
Vyuzivaji se také vertikalni uzaviraci jednotky (obr. 18b, ¢). Vertikalni usporadani se pouziva
napiiklad u forem, do kterych se vkladaji kovové zalisky. Pfi pouziti horizontalniho
uspotadani by hrozilo vypadnuti kovové zalisky a poskozeni formy.

| =

- E 4L

Obr. 18 Usporadani vzajemné polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky [1]
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3.3 Vstrikovaci formy [1],[2],[9],[11]

Ve vstiikovaci formé (obr. 19) dochazi k chladnuti
taveniny, neboli k jejimu piechodu do tuhého
skupenstvi. Tuhnutim ve formé& dostava tavenina tvar
kone¢ného vystiiku a po vyjmuti z formy se vystiik jiz
ve vEétsi mite dal nedeformuje. Konstrukce vstfikovacich
forem je zna¢né naroc¢na. Vstiikovaci formy jsou slozité
zafizeni, které musi odolavat vysokym tlakiim

anamahani na otér, vyvafet vystiiky s vysokou .
rozmerovou piesnosti a umoznit jejich snadné vyjmuti ’ g lov =iy
a Vv neposledni fad¢ musi pracovat automaticky. Obr. 19 Vstiikovaci forma 5]

Podle tvaru vystiiku a typu vstfikovaciho stroje se formy déli na formy se vstiikovanim
kolmo na d¢lici rovinu neboli do osy a formy se vstfikovanim do délici roviny neboli do
spary. Formy se vstfikovanim do osy jsou vhodné naptiklad pro rotacni predméty nebo
nadoby. Formy se vstfikovanim do spary jsou vhodné naptiklad pro podlouhlé piedméty, jako
jsou rukojeti nebo hiebeny. Vstiikovaci formy se mohou délit také podle jejich konstrukce.
Z tohoto hlediska se rozlisuji formy dvoudeskové, tiideskové a piipadné také formy etazové.

3.3.1 Nasobnost vstfikovacich forem [1],[2]

Nésobnost formy ma zasadni vliv na hospodarnost vstfikovaciho cyklu. Pro velké vystiiky
a pro vyrobu v malych sériich se voli jednonasobné formy. Pro velkosériovou vyrobu na
dostatecné velkém stroji 1ze vyuzit vicenasobné formy. Urceni nasobnosti formy je zpravidla
prvnim krokem pii konstrukei vsttikovacich forem.

Nejdiive se posuzuje nasobnost z hlediska doby plnéni dodavek. Plati tedy vztah:

1= N, -],
t, -k (3.1)
kde: N [ks] — celkova produkce,
tc [s] — doba cyklu,
t, [S] — doba produkce,
k [-] — koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (0,7-0,9).

Dale se nasobnost formy posuzuje z hlediska vstiikovaci kapacity stroje. Poté plati vztah:

0,8-M
= Ay
' (3.2)
kde: M [cm®] — vstiikovaci kapacita stroje,
V [cm®] — objem vystiiku,
A [-] — koeficient respektujici vtokovy zbytek (1-2).
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Dalsim faktorem omezujicim nasobnost formy je plastika¢ni vykon. Poté plati vztah:

0,8-M, -t -1000

s A-V.p-3600
P (3.3)

kde: M, [g- s™1] — plastika&ni vykon,
tc [s] — doba cyklu,
A [-] — koeficient respektujici vtokovy zbytek (1-2),
V [cm®] — objem vystiiku
p [9- cm®] — hustota.

Posléze je ndsobnost formy omezena uzaviraci silou. Poté plati vztah:

0,8-F,-10
N = [
s
prom P, (34)
kde: Fp [N] — pfidrzovaci sila,
Sprom [mm?] — plocha primétu dutin a kanalkéi do délici roviny,
py [bar] — vstiikovaci tlak.

3.3.2 Vtokova soustava [1],[2],[9]

Vtokova soustava se da popsat jako sit’ kandlkii, jejichz rozmisténi ovliviiuje spravné
vyplnéni dutiny formy. Konstrukce vtoku taveniny do dutiny formy je také velice dilezita
Z hlediska snadného odtrzeni od vylisku, snadného zacisténi vtoku na vystiiku a celkového
vzhledu vystiiku. Pfi navrhu vtokové soustavy je tfeba vychazet z tvaru dutiny formy, a zda
bude realizovana jako studeny nebo horky rozvod. Chybny navrh vtokové soustavy mize mit
za nasledek Spatné proudéni taveniny v dutiné formy, tvorbu studenych spoja,
nerovnomérnost krystalizace a nehomogenitu materialu, anizotropii vlastnosti a rozméri
vystiiku a fadu dalSich nezddoucich vlastnosti. Obecné plati, Ze vtokova soustava by méla byt

Vw7

teplotnimi a tlakovymi ztratami.

Zakladnim a nejjednodussim typem vtoku, pouZivanym u jednonasobnych, forem je plny
neboli kuZelovy vtok. Tento typ vtoku neni vhodny pro tenkosténné vystiiky, je nehospodarny
a VvV misté naproti vtoku se vystiiky Casto propadaji. Nedostatky kuzelového vtoku vedly
k vyvoji novych typa vtoku, jako jsou bodovy vtok, destnikovy vtok nebo prstencovy vtok.
U vicendsobnych forem je duilezité

zajistit, aby vSechny dutiny byly
plnény  souCasné¢ za  stejnych ? 9
technologickych podminek. Umisténi ; 6 @) 6

tvarovych dutin u vicenasobnych
forem se provadi bud do hvézdy
(obr.20a) nebo vitadé (obr.20Db).
Z technologického hlediska je

vhodngjsi  uspofadani do hvézdy,  Obr. 20 Umisténi dutin u vicenasobnych forem [2]
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jelikoz k pInéni dutin dochazi ve stejném Case a pii stejném tlaku. Pfi pouziti usporadani
V fadé je nutno provést korekci priméri usti vtoku smérem ke vzdalenéjsSim dutinam.

3.3.3 Temperovani forem [1],[2],[9]

Pii procesu vstiikovani je nutno udrzovat pozadovanou teplotu formy. Tento proces se
nazyva temperace formy. Teplota formy ovliviluje vstiikovaci cyklus jak z hlediska
technologického, tak také z hlediska ekonomického. Z hlediska technologického ma pribéh
chladnuti taveniny velky vyznam na stupen orientace makromolekul a velikost vnitfniho pnuti
ve vystfiku. Temperovani se provadi soustavou kanalkli vytvoienych v deskach formy, ve
kterych protéka chladici kapalina. Soustava kandlku se nazyvad jako temperacni systém.
Nejcastéji se pii temperovani forem jako chladici kapalina pouziva voda. Temperacni systém
by mél byt navrhovan s ohledem na celkové feseni formy, a tak aby rozdil teplot temperacni
kapaliny na vstupu a vystupu byl maximalné 5°C.

3.3.4 Vyhazovani vystiika z formy [1],[2],[9]

Pti ochlazovani vystiiku dochazi k jeho smr$tovani a ulpivani na sténach formy
a tvarovych soucéstech formy. Proto se velmi Casto pouzivaji rGzné typy vyhazovaci pro
vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Pro vyhazovani masivnich a tlustosténnych vystiiku, 1ze
pouzit vyhazovaci koliky (obr. 21). U tenkosténnych vystiikd by hrozilo protrzeni stény od
koliku, proto se vyhazovani u téchto vystiikii provadi pomoci stiraci desky nebo stiraciho
krouzku. Vyhazovani hlubokych vystiiki, 1ze dobfe provadét pomoci stlaceného vzduchu.
Casto také dochazi ke kombinaci jednotlivych zpiisobti vyhazovani.

ZAKLADOVA DESKA DELICI ROVINA PLASTOVY DILEC

VYHAZOVACI DESKA

-l

i Bvacvnconcen

PRIDRZOVACT DESKA

TRYSKA

[ SS————

VYHAZOVACI KOLIK

Obr. 21 Vyhazovaci systém s vyuzitim vyhazovacich koliku [2]
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4 NAVRH VYROBY AUTOKOBERCE

Navrh vyroby autokoberce (obr. 22) spociva ve vybéru vhodného typu termoplastického
elastomeru, ramcovém navrhu vstfikovaci formy, volbé vstiikovaciho stroje a stanoveni
technologického postupu vstfikovani. Autokoberec musi mit stejny tvar a rozméry jako
autokoberec vyrabény lisovanim pryze. U autokoberce vyrabéného z termoplastického
elastomeru musi byt mozno v pribé¢hu vyroby ménit barvu dle ptani zakaznika. Vyroba
zvoleného typu autokoberce bude probihat v sérii 42 000 ks/rok. Zakladni rozméry a profil
autokoberce jsou znazornény na vykresu soucasti vlozeném jako ptiloha.

Obr. 22 Model autokoberce

4.1  Volba materialu [12]

Pro vyrobu autokoberct vstiikovanim jsou velmi vhodné TPE materidly. Tyto materialy
jsou svymi vlastnostmi velmi podobné pryzim, a proto se jejich pouziti pfimo nabizi. Pro
vyrobu autokoberct se Casto vyuzivaji tyto materialy: OnFlex™, Ensoft™ SX, Ensoft™ SO,
THERMOPLAST K, Dryflex™ a Elaston™ RD.

Pro nésledujici feseni byl vybran material OnFlex™ S EH 60A-3S7003 od spolec¢nosti
PolyOne. Tento termoplasticky elastomer je zalozen na blokovych styrénovych kopolymerech
a je navrhnut pfimo pro uziti v automobilovém pramyslu. Je koncipovan tak, aby nabidl
skvély pomér cena/vykon. Nabizi dobré mechanické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost,
Siroké pasmo rozsahu pracovnich teplot a je dobife barvitelny. Zakladni parametry tohoto

materialu jsou zobrazeny v tabulce 3 a podrobng;jsi informace jsou k dispozici v katalogovém
listu materialu (pfiloha 2).
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Tab. 3 Vybrané vlastnosti materialu [12]

OnFlex™ S EH 60A-3S7003

Hustota 1,20 g-cm’

Tvrdost (Shore A) 60

Pevnost v tahu (pfetrzeni) 5,00 MPa

Roztrzeni 25 kN-m™

Emise zkondenzovanych zbytkovych latek | 1,3 mg

Hodnoceni zapachu 3

Vstiikovaci teplota 180 az 220 °C

Teplota nastroje 30 az 60 °C

Suseni materialu 40 az 60 °C po dobu 2 hodin

V praxi je nutné pii vybéru zohlednit i pozadavky zékaznik. Mize se stat, ze vybrany
idealni material nebude schvalen zakaznikem. Proto se musi volit takovy material, ktery
zakaznik schvalil, i kdyz nebude dosahovat zcela idedlnich vlastnosti.

4.2  Vypocet technologickych parametri [6], [7]

Objem vysttiku:

Objem vystiiku byl zjiStén pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2014.
V =1326,89%cm?.

Hmotnost vystiiku:

G=V-p [d],
(4.1)
kde:  p [g-cm™®] — hustota materialu.
G =1326,89-1,20 =1592,274g.
Velikost davky taveniny:
Vo == [om’],
K, (4.2)

kde: K, [g-cm™] — faktor navySeni objemu taveniny,

V, = 1592’727 = 2067,88cm”.
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Minimalni vsttikovaci tlak:

p; =3-K, -f_-s7° = [bar],
(4.3

kde: s [mm] — tloustka stény dilce,
fc [mm] — celkova draha toku taveniny sténou plastového dilce,
K [bar-mm™] — faktor schopnosi teGeni materilu.

p; =3-1,6-215-3°=177,94 bar.

Doporucéeny vstiikovaci tlak:

Doporuceny vstiikovaci tlak byl zvolen podle nasledujiciho pravidla a moznosti stroje.

pv > pf '
p, = 200bar.

Plocha prumétu tvarové dutiny do délici roviny:

Plocha primétu tvarové dutiny do délici roviny byla zjiSténa pomoci softwaru Autodesk
Inventor Professional 2014.

S, om = 2096,98cm?.

Uzaviraci sila:

I:u :Sprom : =
100 (4.4)

kde: pa [bar] — tvaieci tlak,

F, = 2096,98 % = 6290,94kN.

Piidrzovaci sila:

F,=F, -11= [kN]
(4.5)
F, =6290,94-11=6920kN.
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Optimalni prumér $neku:

Optimalni pramér $neku byl zvolen podle nasledujiciho vztahu a parametra stroje.

7,5-3/V, <D<105-3/V,,

7,5-3/2067,88 <D, <10,5-3/2067,88,

(4.6)

95,55 <D <133,77

D =120mm.

Nasobnost formy:

Posouzeni nasobnosti z hlediska plnéni poptavek.

t 42000- 64

n, = N = =
! 21775800-0,9

- 01=1.
£k

Posouzeni nasobnosti z hlediska vstfikovaci kapacity.

. _08:M_ 08-7010
> AV 15.1326,89

=281=2.

Posouzeni nasobnosti z hlediska plastika¢niho vykonu.

08-M,-t,-1000  0,8-121-64-1000

n, = = =25=2.
A-V-p-3600 1,5-1326,89-1,20- 3600

Posouzeni nasobnosti z hlediska uzaviraci sily.

~08-F,-10 0,8-6920000-10
S 209698 - 200

n4 =1,32 :>1.

prom P,

Z hlediska vstiikovaci kapacity a plastikacniho vykonu vstfikovaciho stroje, by bylo

mozné zvolit formu jako dvojnasobnou. OvSem z hlediska uzaviraci sily by dvojnasobna

forma neprosla. Proto musi byt volena jako jednonasobna. Z hlediska plnéni poptavek se

zadand série stihne vyrobit. Dokonce bude stacit pouze desetina doby k dodani celé série, coz

je priblizné jeden mésic.
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4.3  ldeovy navrh univerzalniho ramu formy

K vyrob¢ autokobercti metodou vstiikovani termoplastickych elastomert, je vhodné pouzit
tzv. univerzalni ram vstfikovaci formy (obr. 23). Ten se sklada z univerzalniho temperaéniho
systému, horké vtokové soustavy, upinacich desek a vyménné formy. Toto feSeni je vhodné
pravé pro vyrobu soucasti jako jsou autokoberce, jelikoz je tfeba vyrabét velké mnozstvi
riznych, ale rozmérové velmi podobnych typa vyrobkid v nepiili§ velkych sériich. Vyroba
kompletni formy pro kazdy typ autokoberce by byla v porovnani s vyrobou pouze vyménné
formy podstatné¢ finanéné nakladnéjsi, proto je vhodné ménit pouze vyménou ¢ast a ostatni
naleZitosti formy ponechat jako univerzalni.

Pohybliva upinaci deska s
vymezujicimi nosniky Pohybliva temperaéni  Horky vtokovy
jednotka systém

Stredici krouzek

Pohybliva vyménna forma

Pevna vyménna forma

Pevna temperacni jednotka

Ram vtokového systému
Pevna upinaci deska

Obr. 23 Univerzalni ram vstfikovaci formy-rozloZeny 3D model

Podle vypoctu nasobnosti z hlediska uzaviraci sily (3.4), je forma zvolena jako
jednonasobnd. Dals§i kritérium omezujici nasobnost formy je velikost upinaci desky
vstfikovaciho stroje, konkrétné plocha mezi sloupky. Tyto dvé omezeni by se daly obejit
volbou vétsiho vsttikovaciho stroje. Poté by se dalo uvazovat naptiklad o vstfikovani levého
a pravého autokoberce soucasné, jelikoz zakaznikovi se pribézné zasilaji celé sady
a nemuselo by dochdzet k Castym vyménam vyménné formy. Toto feSeni je ovSem velice
komplikované z hlediska nastaveni sevieni pohyblivé a pevné ¢asti vyménné formy. U kazdé
z forem by byla hodnota sevieni jina, coz by se v praxi nedalo zajistit. | z tohoto divodu je
forma zvolena jako jednonasobna.
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Nejveétsi rozméry univerzalniho ramu formy jsou 800 x 1000 x 700 mm. Rozméry jsou
zvoleny tak, aby bylo mozno univerzalni ram formy upevnit na upinaci desku vsttikovaciho
stroje. Vyska formy musela byt zvétSena pomoci nosniki tak, aby byla dosaZzena minimalni
pozadovana vyska formy pro zvoleny vstiikovaci stroj.

Jednou z hlavnich ¢asti univerzalniho
ramu formy je vyménna forma, do které je
vstiikovan roztaveny material. Material, ze
kterého se vyménna forma vyrabi, je ocel
tiidy 19. Tento typ oceli je zvolen z davodu
dobré odolnosti proti adhezivnimu tieni,
které vznika piti vstfikovani materidlu do
dutiny formy. Vyménna forma je tvofena
pohyblivou a nepohyblivou casti, jejichz
sevienim se spoji dutina formy, udéavajici
tvar vystiiku. Rozdéleni dutiny formy
udava délici rovina. Ta je zvolena tak, aby
nezasahovala do  pohledovych  cCasti
vystiiku, tudiz je umisténa ze spodni Casti Obr. 24 Umisténi délici roviny
autokoberce (obr. 24). Vstiikovani se
provadi do pevné ¢asti vyménné formy, aby pohledova ¢ast autokoberce neobsahovala stopy
po Usti vtoku materidlu. Objem dutiny formy je o 12% vétsi oproti objemu vyrobku, a to
Z diivodu smrsténi vystiiku po ztuhnuti. Pfesné dosednuti pevné a pohyblivé ¢asti vyménné
formy je zajisténo pomoci kluznych pouzder v pohyblivé ¢asti a vodicich koliku v pevné
casti. Nespravné dosednuti obou ¢asti povede k tvorbé zmetkli a muze dojit az ke zniceni
obou casti vyménné formy. Jednotlivé ¢asti vyménné formy se upinaji pomoci Sroubl
k temperacni jednotce tak, aby sty¢né plochy mezi temperaéni jednotkou a vyménou formou
k sob& co mozna nejlépe dosedaly.

Temperaéni  jednotka je  stilou
soucasti univerzalniho rdmu formy. Je
tvofena pohylibvou a pevnou Ccasti,
pricemz kazda ¢ast obsahuje temperacni
systétm. Ten je svym tvarem navrhnut
tak, aby dokazal udrzet rovnomérnou
teplotu u velkého mnoZstvi riznych
vyménnych forem. Temperacni systém
je tvofen soustavou kandlkll uvnitt
temperacni jednotky (Obr. 25). Kanalky
jsou na obou koncich opatfeny
rychlospojkami, které umoZznuji snadné
pfipojeni hadic tvofici okruh s chladici
kapalinou. Tou je voda, jelikoz
pozadovana teplota formy je 40°C
a tudiz nebude dochazet k varu. UdrZeni
pozadované teploty formy ma velky vliv
na kvalitu povrchu vystfiku. Pokud bude Obr. 25 Poloha tempera¢niho systému vici
mit niZ$i neZ pozadovanou teplotu, bude  vystiiku
dochazet ke tvorbé viditelnych flekd, V dutin€ formy
zpusobenych brzkym tuhnutim vstiikované taveniny (pfiloha 3). Z hlediska zajisténi
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maximalni efektivnosti tempera¢ni ho systému je nutné, aby kontakt mezi temperacni
jednotkou a vymeénitelnou formou byl co mozna nejtésnéjsi. Cim vétsi bude mezera mezi
témito dvéma dily, tim bude vyména tepla mén¢ efektivni.

Spojeni mezi tryskou vstfikovaciho stroje a dutinou formy zajistuje vtokovy systém. Pro
konkrétni feSeni byl zvolen horky vtokovy systém s tfibodovym vstiikovanim do dutiny
formy (obr. 26). Tribodové vstiikovani snizi vstiikovaci ¢as a zleps$i vizualni kvalitu vystiiku.
systému. Pouzitim horkého vtokového systému se snizi ulpivani ztuhlého materidlu uvniti
vtoku, coz ma pozitivni vliv na spotfebu materialu a také nedojde k tak velkému ochlazeni
materialu jako pfi pouziti studeného vtokového systému. Piedpoklada se, ze horky vtokovy
systém bude zakoupen dle pozadovanych parametri u nékteré z firem zabyvajici se jejich
vyrobou, napiiklad Incoe.

vhrivany rozvadec! blok Hlavni vtokovy Horka tryska

14 14 12

Obr. 26 Horky vtokovy systém

Vyjmuti vystfiku z dutiny formy bude provadéno ruéné pracovnikem obsluhujici stroj.
Kvuli snizeni délky vstiikovaciho cyklu budou vystiiky vyjimany piedCasné z formy
a ukladany k dochlazeni do regalti. Pii vyjmuti z dutiny formy nebude vystiik jesté zcela
dokonale ztuhnuty, a proto by pii pouZiti vyhazovace hrozilo protrZeni vystiiku. Do budoucna
by mohl byt k lince zakoupen roboticky manipulator, ktery by provadél ukon vyjmuti vystiiku
z formy a jeho ulozeni k dochlazeni. Timto manipulatorem by se zvysila produktivita vyroby,
coz by se kladn¢ promitlo do ekonomického hodnoceni.

Pti konstrukci univerzalniho ramu vstiikovaci formy bude vhodné vyuzit co nejvice
normalizovanych dili pro vstiikovaci formy. Tyto dily vyrabi napiiklad firma Hasco nebo
Meusburger a jejich vyuziti povede ke snizeni vysledné ceny univerzalniho ramu vsttikovaci
formy.
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4.4  Volba vstiikovaciho stroje [13], [14]

Pro vyrobu autokoberct byl zvolen vstiikovaci stroj Duo 16050/1300 Advanced (obr. 27)
od rakouského V}'/robce Vstfikovacich strojﬁ ENGEL Volba stroje probéhla na zékladé
velikost pfidrzovaci sily, prumér Sneku a svétlost mezi sloupky. Zvoleny typ stroje splnu1e
pozadované parametry s velkou rezervou. Parametry zvoleného stroje jsou uvedeny v tabulce
4, Tato volba vsak byla zamérna, protoze se predpoklada vyroba i jinych typi autokoberctl,
mnohdy i vétSich, na tomto stroji. Do budoucna musi byt mozna i vyroba takzvanych ,,3D
autokobercu‘ (piiloha 4), které maji formu s mnohem vétsi vySkou a i tyto autokoberce musi
byt mozno vyrabét na zvoleném stroji.

Obr. 27 Vstiikovaci stroj ENGEL Duo 16050/1300 Advanced [13]

Zvoleny vstiikovaci stroj Duo 16050/1300 Advanced je univerzalni hydraulicky stroj
s dvéma valci, pfimym pohonem Sneku a moZnosti Siroké individualizace pomoci perifernich
zafizeni. Nabizi moZnost hydraulicky pfestavitelného specifického vsttikovaciho tlaku.

Tab. 4 Zakladni technické parametry stroje ENGEL Duo 16050/1300 Advanced [13]

Technické parametry | Hodnoty
Vstrikovaci jednotka

Primér Sneku 120 mm
Maximalni vstfikovany objem 7010 cm®

Délka $neku L/D 22

Maximalni vstiikovaci tlak 2300 bar
Plastifika¢ni vykon $neku 121 g-sec™
Vstiikované mnozstvi 985 cm>-sec™
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 13000 kN
Svétlost mezi sloupky 1530 x 1275 mm
Rozméry upinaci desky 2200 x 1990 mm
Minimalni — maximalni vyska formy 700 — 1400 mm
Otevieni stroje 2350 mm
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4.5  Technologicky postup

Technologicky postup stanoveny pro vyrobu autokoberce metodou vstfikovani TPE je
zobrazen v tabulce 5. Hodnoty k setizeni stroje jsou uvedeny Vv sefizovacim listu (tab. 6).

Tab. 5 Vyrobni postup

VYROBNI POSTUP Soucast: | Autokoberec | Material: | S EH 60A-357003

Pot. ¢.: | Dilna: | Popis operace:
1 Sklad | Pfijem materialu na sklad
2 Sklad | Vstupni kontrola materialu
3 - Transport materialu do vyroby
4 Lisovna | SuSeni materialu — Jen v piipadé zvysené vlihkosti materialu
5 Lisovna | Sefizeni stroje (viz sefizovaci list)
6 Lisovna | Zahajeni lisovani
7 Lisovna | Kontrola pti zahajeni lisovani — V ptipadé tvorby zmetkt kontrola stroje
8 Lisovna | Spusténi sériové vyroby
9 Lisovna | Prubézna kontrola pii lisovani — Pfipadné vyfazeni zmetkt
10 Lisovna Po vyjmuti vysttiku z formy ulozit na vyhrazené misto a nechat
zchladnout
11 Lisovna | Kontrola rozméra zchladlého vystiiku
12 Lisovna | UloZeni vystiiku do balici jednotky
13 Lisovna | Meziopera¢ni kontrola
14 Lisovna | Baleni a znaceni
15 Lisovna | Vystupni kontrola — Kontrola vzhledu a spravnosti znaceni
16 - Transport do stiediska technické kontroly
17 OTK | Kompletni periodické zkousky na vybranych vyrobcich — Cetnost 5%
18 - Transport do expedi¢niho skladu
19 Sklad | Skladovani vyrobkt v expedi¢nim skladu
20 Sklad | Kontrola pfi expedici
21 - Doprava k zédkaznikovi
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Tab. 6 Setizovaci list

SERIZOVACI LIST $oucast ,Cb\utokobere Materidl: gSE?IgOGSOA-
Stroj: /E(;\\'/(:ri'; dDUO 1605071300 Hmotnost vystiiku: | 1592,27 g
Technické informace: Teploty valce:
Pfidrzovaci sila: 6920 N Tryska: 230°C
Primeér trysky: 5mm Pasmo 1: 230°C
Radius trysky: 14 mm Péasmo 2: 215°C
Teplota suseni mat.: 55°C Pasmo 3: 205°C
Doba suseni mat.: 2 hod. Pasmo 4: 185°C
Dévkovani: Vstiikovani:
Rychlost: 90% Vstiikovaci tlak: 200 bar
Odpor: 10 bar Rychlost vstiikovani: 30-70%

Vstiikovana davka: 2067,88 cm®

Dotlak: Dalsi udaje:
Tlak: 100 bar Teplota formy: 40°C
Rychlost: 10-20% Tempera¢ni medium Voda
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [20]

Strojni naklady na provoz stroje:

M, _Ps-Ce _ [K&-hod™],
Ks (5.1)
kde: Ps[kW] — pfikon stroje,
Ce [K&kWh™] — cena elektrické energie,
Ks [-] — koeficient opotiebeni stroje,
o Vstiikovani TPE:
Mg, = 2233 _ 5g5Ke - hod?,
0,8
o Lisovani pryze:
My, = 16233 _ gegie - hod ™.
0,8
Strojni ¢as stroje:
T.= e N oy
kde: tc [s] — ¢as jednoho cyklu,
N [ks] — velikost vyrobni série,
n [-] — nasobnost formy,
o Vstiikovani TPE:
T, = 62:42000 723hod,
1-3600
o Lisovani pryze:
o = 399:42000 _ 1137 5hod.
4-3600
Néklady na celou sérii:
K,=C, -m,-N= [K¢]
(5.3)

kde: Cy [Kc¢-kg] — cena materialu,
mq [kg] — hmotnost dilce,

o Vstiikovani TPE:
Kp, =57,2-1,59- 42000 = 3825269K¢&

o Lisovani pryze:
Kp, =35-1,99-42000 = 2925300K¢&
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Néklady na formu:

Vstiikovani TPE:

WFl = WTDF + WHVS + WZF = [Ké]

(5.4.1)
kde: Wrpr [KE] — cena vymeénitelné tvarové dutiny formy ,
Wyys [KE] — cena horké vtokové soustavy,
Wz [KE] — cena ostatnich soucasti formy,
W, = 250000 + 560000 + 200000 =1010000K¢
Lisovéani pryze:
W, = (WHF + WDF)' Ne = [Ké]
(5.4.2)

kde:  Wyr [KE] — cena horni ¢asti formy
Wpk [KE] — cena dolni ¢asti formy,
ne [ks] — pocet etazi lisu,

W, = (70000 + 70000)- 2 = 280000K&

Obecné, spolecné a rezijni naklady:

N, =10000KZ.

Naklady na ostfih pfetoku:

o Vstiikovani TPE:
Ny, =0 K&-ks?,

o Lisovani pryze:

Np, =2 K& ks,
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Odpisy z pofizovacich nakladu stroje:

Noer = _';I—S = [Ké&-rok™],
2 (5.5)

kde: Ns [K¢] — pofizovaci naklady stroje,
Tys [roK] — predpokladana Zivotnost stroje,

o Vstiikovani TPE:

Noers = 15340000 _ 1 534000k - rok™,
10

o Lisovani pryze:

= % = 480000K¢& - rok ™.

N OSR2

Doba vyroby celé série:

T, = M = [hod],

n-Ke (5.6)
kde: Kz [-]— koeficient zmetkovitosti,
K¢ [-] — koeficient vyuziti ¢asu,

o Vstfikovani TPE:
_ 42000-62-1,01
PL 1.0,85-3600

= 859,49hod,

o Lisovani pryze:
_ 42000-390-1,01
P2 4.0,85-3600

=1351,62hod.

Odpisy z pofizovacich nakladi stroje po dobu vyroby celé série:

N .. = Nosg - Te = [Ké]
OS y
8760 (5.7)

o Vstiikovani TPE:

N, = 1534000-859,49 _ 150508 K¢,

8760

o Lisovani pryze:
480000-935,74
8760

= 74061K¢.

Nosz =
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Vlastni naklady na jeden dilec:

_ Mg - Tg + Kp + W + Ni + Ngg N
N (5.8)

S

o Vstiikovani TPE:
S _ 585.723+ 3825269 +1010000 + 10000 + 150508
L=

+0=129,1K¢,
42000

o Lisovani pryze:
_ 668-1137,5+ 2925300 +140000 +10000 + 74061

S, +2 =99,8Kc¢.
42000
Pocet kust vyrobenych za rok:
N, = ToTeo28800n _ pc e
te (5.9)
kde: Tp [den] — pocet pracovnich dni v roce,
Tsp [-] — pocet smén v jednom pracovnim dni,
o Vstiikovani TPE:
Ng, = 252:3:28800-1 _ 551 174Ks. rok,
62
o Lisovani pryze:
N, = 252:3-28800-4 _ ;5331 0Ks- rok™.
390
Roc¢ni zisk:
Z, =Ng (S, —S)= [K&-rok™],
(5.10)

kde:  Sp [KE] — predpokladana prodejni cena vyrobku,

o Vstiikovani TPE:
Z,, =351174-(200—129,1) = 24898236K¢ - rok

o Lisovani pryze:
Z., = 223310-(200 —99,8) = 22375662K¢ - rok *,
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6 ZAVER

Autokoberec slouzi jako ochrana interiéru automobili pfed vodou a necistotami.
V soucasné¢ dob¢ je vyrabén z pryZe technologii lisovani na dvouetdzovém lisu. Velikost
vyrobni série zvolené¢ho typu je 42 000 kust ro¢n€. Po uvdzeni moznych technologii
vhodnych pro vyrobu dané soucasti bylo rozhodnuto, ze optimalni vyrobni technologii bude
vstiikovani termoplastickych elastomerd. Toto rozhodnuti bylo podniceno pozadavky
zakazniktl na niz§i hmotnost, Sirokou barevnou Skalu autokoberce a také moznost snadné
recyklace.

Pro vyrobu autokoberce byl zvolen material OnFlex™ S EH 60A-3S7003 od spolecnosti
PolyOne. Tento material je termoplasticky elastomer zalozeny na blokovych styrénovych
kopolymerech. Mechanické vlastnosti toho materidlu jsou podobné pryzi a byl navrhnut
pfimo pro pouziti v automobilnim primyslu. Na zdklad¢ stanovenych technologickych
parametrl byl zvolen vstiikovaci stroj Duo 16050/1300 Advanced od rakouské spolecnosti
Engel. Stroj byl zvolen s dostate¢nou vykonovou rezervou, aby bylo mozné vyrabét i jiné
typy autokobercti na tomto stroji.

Vstiikovaci forma byla navrzena jako forma s univerzalnim rdmem bez vyhazovace. Tento
typ formy byl vybran z divodu potteby velkého mnozstvi forem pti vyrob¢ autokoberct. U
kazdého typu automobilu jsou vyzadovany &étyti formy. Dvé pro piedni a dvé pro zadni
autokoberce. Pouziti univerzalniho ramu formy povede ke sniZeni nakladd, jelikoz nebude
tieba pro kazdy autokoberec navrhovat nakladnou vsttikovaci formu se vSemi néalezitostmi.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze pii zavedeni nové technologie a
vyrobé pouze 42 000 se nova technologie nevyplati, jelikoz je tato vyrobni série piili§ mala.
Ovsem je tfeba mit na paméti, Ze bude nepfetrzité probihat vyroba i jinych typl autokoberct.
Ve srovnani ro¢ni produkce metody lisovani pryze a metody vstiikovani termoplastickych
elastomerti je nova technologie vyhodngjsi. Diky vétsi ro¢ni produkci, pfinese nova
technologie priblizné o 2 500 000 K¢ vétsi zisk. Realné bude tento zisk daleko vétsi, jelikoz
se vyrobni naklady snizi diky recyklaci vtokovych zbytkli a zmetkovych vystifikl. Dalsi
znacné snizeni vyrobnich pfinese univerzalni ram formy, jelikoZ néklady na formy ostatnich
typl autokobercit budou zahrnovat pouze vyménou formu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Koeficient respektujici vtokovy zbytek [-]

Ce Cena elektrické energie [K&kWh]
Cwm Cena materialu [K&kg?]
D Primér Sneku [mm]
EPDM Ethylen-propylen-dien [-]

fe Celkova draha toku taveniny [mm]

Fo Pfidrzovaci sila [N]

Fu Uzaviraci sila [N]

G Hmotnost vystiiku [0]

k Koeficient vyuZiti vyrobniho ¢asu [-]

Ka Faktor navySeni objemu taveniny [g-cm?]
Ke Koeficient vyuziti ¢asu [-]

K Faktor schopnosti te¢eni materialu [barrmm™]
Ks Koeficient opotiebeni stroje [-]

Kb Néklady na celou sérii [K¢]

Kz Koeficient zmetkovitosti [-]

M Vstiikovaci kapacita stroje [cm?]
Mp Plastika¢ni vykon [9s]
Mgy Hmotnost dilce [ka]

Ms Strojni naklady na provoz stroje [K&-hod™]
N Celkova produkce [ks]

n Nasobnost formy [-]

NBR Nitril-butadien [-]

Np Niéklady na ostiih pretokt [Keks™]
Ng Pocet etazi lisu [ks]

Nor Obecné, spolecné a rezijni naklady [K¢]

Nos Odpisy z potizovacich nakladi stroje po dobu vyroby série [K¢]
Nosr Odpisy z potizovacich nakladu stroje [K&-rok™]
NR Ptirodni kauc¢uk [-]

NRr Pocet kusti vyrobenych za rok [ks-rok™]
Ns Pofizovaci naklady stroje [K¢]

Pv Vstiikovaci tlak [bar]

o Minimalni vstiikovaci tlak [bar]

Ps Ptikon stroje [kwW]

S Néklady na jeden dilec [K¢]

S Tloustka stény dilce [mm]
SBR Styren-butadien [-]

Sp Ptedpokladand prodejni cena vyrobku [K¢]
Sprom Plocha priimétu dutin a kanalkt do délici roviny [mmz]

tc Doba cyklu [s]

To Pocet pracovnich dni v roce [den]

tp Doba produkce [s]

Ts Strojni Cas [hod]
Tsp Pocet smén v jednom pracovnim dni [-]

Tp Doba vyroby série [hod]
TPA Termoplasticky polyamidovy elastomer [-]

TPE Termoplasticky elastomer [-]



Termoplasticky olefinovy elastomer
Termoplasticky styrenovy elastomer
Termoplasticky uretanovy elastomer
Ptredpokladana zivotnost stroje
Objem vystiiku

Velikost davky taveniny

Néklady na formu

Cena vyménitelné tvarové dutiny
Cena horké vtokové soustavy

Cena ostatnich soucasti formy

Cena horni ¢asti formy

Cena dolni ¢asti formy

Ro¢ni zisk

Hustota materialu
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Piiloha 1 — Normy pro autokoberce Volkswagen

VOLKSWAGEN AG

VW 2.8.1

Oznaceni normy

Popis normy

PV 1303 Nekovové materialy; Expozicni zkouSka pro konstrukcni dily
vnitfniho prostoru vozidla

PV 3305 Kaucukove vulkanizaty; ZkouSka odolnosti proti ozénu a
zkou$ka trvalé deformace

PV 3307 Elastomerové konstrukcni dily; Plasticka a elasticka tvarnost

PV 3316 PryZové produkty; Porovnavaci obrazce trhlin po ptsobeni ozénu

PV 3323 ZkuSebni nadoby a drzaky vzorku pro uloZzeni normalizovanych
tycek

PV 3927 Termogravimetrie pro umélé hmoty a elastomery; Stanoveni:
zmékcovadla, saze

PV 3929 Nekovové materialy;, U¢inky podnebi v suchém - horkém klimatu

PV 3930 Nekovové materialy; U&inky podnebi ve vihkém — teplém klimatu

TL 735 Univerzalni tuk; PoZadavky na mazadla

TL 745 Univerzalni nizkoteplotni tuk;, PoZadavky na mazadla

TL774 Prisada chladiciho prostredku na etylenglykolové bazi;
PozZadavky na material

TL 788 Motorova nafta; PoZadavky napohonné hmoty

TL 52185 Referenéni motorovy olej SAE 5W-30 pro zkou$ku snasenlivosti
elastomerd,; PoZadavky na mazadla

VW 01155 Dodavané dily vozidla; Schvaleni prvni dodavky a zmény

VW 50180 Konstrukéni dily vnitiniho prostoru vozidla, Emisni chovani

VW 91101 Norma pro Zivotni prostiedi vozidla; Dily vozidla, materialy,
provozni latky, zabranéni pouZivani Skodlivych latek

DIN 51604-1 Zkusebni tekutina FAM pro polymerové materialy; SloZeni
a poZadavky

DIN 51604-2 ZkuSebni tekutina FAM, s obsahem metanolu, pro polymerové
materialy; SloZeni a poZadavky

DIN 53504 Zkouska kaucuku a elastomerd; Stanoveni odolnosti proti
pretrzeni, pevnosti v tahu, prodlouzeni ph pretrzeni a napétovych
hodnot v zkou$ce tahem

DIN 53505 Zkou$ka kaucuku a elastomerd; Zkou$ka tvrdosti podle Shore A a
Shore D

DIN 53508 Zkouska kaucuku a elastomerd; Umélé starnuti

DIN 53509-2 Zkou$ka kaucukd a elastomerd; Stanoveni odolnosti proti tvorbé
trhlin pfi pasobeni ozénu — Cést 2: Referenéni postup k stanoveni
koncentrace ozonu v zkuSebnich komorach

DIN 53512 ZkousSka kaucuku a elastomeru; Stanoveni odrazové pruznosti
(kyvadlové kladivo)

DIN 53516 Zkouska kaucuku a elastomeru; Stanoveni opotrebeni

DIN EN 14214 Motorova paliva pro motorova vozidla, Methylestery mastnych
kyselin (FAME) pro vznétové motory; Technické poZadavky a
metody zkouSeni

DIN EN ISO Plasty; Metody stanoveni hustoty nelehéenych plasti, Cast 1:

1183-1 Imerzni metoda, metoda s kapalinovym pyknometrem a titracni

metoda




Priloha 2 - Katalogovy list materialu OnFlex™ S EH 60A-3S7003

Technical Data Sheet

OnFI-exT"‘ S EH 60A-3S7003

Thermoplastic Elastomer

Key Characteristics

Product Descriplion
OnFlex™-S EH thermopiastic elastomer compounds are based on n;\ar enated styrenic block copolymers. This range of
compounds are formulated 0 deliver 3 great costiperformance ratio i adation to typical OnFlex™-S properties such 3s a wide
hardness range, good mechanical properties, good procassabilty, good colouwrability and a wice temperature operating range.
OnFlex™-S EH compounds are fed, and are therefore opague and nave 3 moderately high density.

Materal Status Commercial: Active

Reglonal Avalabilty ::;ap;c\:‘::ae Eaxt i I - North America
Fealuwres = General purp“e
s - Appliances + Consumer AppICJtIoNs i ciriay Appications

Alfomotive Applications - General Purpase
ROHS Compitant

Peilets

injection Molding

RoHS Complance
Forms
Processing Matnod

Technical Properties '

Physical Typical Value (English) Typical Vatue (S1) Test Method
Denstty 1.20 glcm? 1.20 gicm? IS0 1183
Blastomers Typical Value (English) Typical Vaiue (Si) Test Method

Tens#e Stress (100% Strain) 334 psl 2.30MP3 ISO 37
Tensiie Stress (300% Strain) 450 psi 3.10MPa S0 37
Tensie Stress (Break) 725psi 5.00MP3 IS0 37
Tensiie Eiongation (Break) 500 % 600 % SO 37
Tear Strength 140 RIAN 25kN/m I1ISO 34-1
Compression Set S0 815
73°F (23°C), 72010 25% 25%
158°F (70°C), 220 nr 51% 51%
212°F (100°C), 22.0 hr 78% 78%
Foaging 1.3 mg 1.3mg DIN 752018
Shore Haroness (Shore A) 60 50 ISO 863
Addttional Information Typical Value (Engfish) Typical Vatue (Si) Test Method
Styrenic Styrenic
Generic Material Type Themopiastic Tnemoplastic
Exastomer (TES) Elastomer (TES)
Cdor Rating 3.00 3.00 VDA 27

Properties are measurad using infection moided plagues.

Processing Information

injection Typical Value (English) Typical Value (S1)

Processing (Melt) Temp 356 to 428 °F 18010 220°C

Moid Temperature 86.0to 140 °F 30.0t050.0°C

Injection Rate Fasl Fast
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Priloha 3 — Vady zpiisobené brzkym tuhnutim tavenin

Priloha 4 — 3D autokoberec

BéZny autokoberec 3D autokoberec
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